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Abstract of EP0882811 

The method concerns carburisation of metal workpieces In a vacuum furnace, according to which the 
furnace atmosphere contains a carbon carrier which under the process conditions is split for delivery of 
pure carbon. The carbon earner used is a hydrocarbon with a carbon to hydrogen ratio of 1 :1 . preferably 
acetylene. 
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(54) Verfahren zur Aufkohlung metallischer WerkstOcke in einem Vakuum-Ofen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfaliren zur Aufkoh- 
lung metallischer WerkstOcke in einem Vakuum-Ofen, 
wobei die Ofenatmosphdre einen Kohlenstoff-Trdger 
enthait, der unter 6en ProzefSbedingungen der Aufkoh- 
lung unter Abgabe von reinem Kohienstoff gespatten 
wird. Um bei einem solchen Aufkohlungsverfahren die 
Kohlenstoff-Massenstromdichte ohne die Gefahr der 
OfenverruBung deutlich zu erhOhen, wird vorgeschta- 
gen. daB als Kohlenstoff-Trfiger ein Kohlenwasserstoff 
mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaitnis von 1:1, 
vorzugsweise Acetylen, venwendet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufkohlung 
metallischer WerkstQcke in einem Vakuum-Ofen, wol3ei 
die Ofenatmosphare einen Kohlenstoff-Trager enthait, 
der unter den Proze3bedingungen der Aufkohlung unter 
Afogabe von reinem Kohlenstoff gespalten wird. 

Unter den thermocliemischen Behandiungsverfah- 
ren zur Einsatzhdrtung metallischer Werl^stucke haben 
sich in den letzten Jahren neben der konventioneilen 
Gasaufkohlung imrner mehr die Aufkohlungsprozesse 
In Vakuumanlagen durchgesetzt, da nur mit diesen Ver- 
lahren eine ramdoxidatlonsfreie Aufkohlung realisierbar 
ist. Bel diesen Aufkohlungsprozessen In Vakuumanla- 
gen handett es sich urn die Unterdruck- und die Plasma- 
aufkohlung. Da bei diesen Aufkohiungsverfahren ohne 
sauerstoffhaltlge Reaktionsgase gearbeitet wird. kann 
keine C-Pegeiregelung erfolgen; die entscheldende 
KenngrOBe fur den Kohlenstoffubergang ist bei diesen 
Verfahren die Kohlenstoff-Massenstromdichte, die als 
Kohlenstoffmenge definiert ist, die pro Zeit- und Fia- 
cheneinheit in den Werkstoff ubergeht. Dieser zur Auf- 
kohlung ben6tigte Kohlenstoff wird von einem in der 
Ofenatmosphare befindlichen Kohlenstoff-Trdger - 
meist einem Kohlenwasserstoff - zur Verfugung gestellt. 
der bei den geg^enen ProzeBbedingungen unter 
Abgabe von reinem Kohlenstoff gespalten wird. 

Bei den bekannten Unterdruck-Aufkohlungsverfah- 
ren wtrd als Kohienstoff-Trgger in der Regel Propan 
(CaHa) verwendet, welches im Laufe der sogenannten 
Propanpyrolyse nach folgeriden Reaktionsgleichungen 
gespalten wird: 

C3H8 ^ CH4 + C2H4 

C2H4^2C + 2H2 

CH4-^C + 2H2 

Bei der Plasmaaufkohlung wird als Kohlenstoff-Trdger 
meist Methan (CH4) verwendet, welches im Wege der 
Methanpyrolyse nach der Gleichung 

CH4-^^C + 2H2 

gespalten wird. Bei der Plasmaaufkohlung ist es jedoch 
auch mdglich, anstelle von Methan Propan zu verwen- 
den. 

Die Verwendung von Methan oder Propan als Koh- 
lenstoff-Tr&ger ist jeweils mit verschiedenen Vor- und 
Nachteilen verbunden. So ist beispielsweise Propan 
aufgrund seiner grSBeren Anzahl von Kohlenstoffato- 
men - 3 C-Atome.bei Propan gegenuber 1 C-Atom bei 
Methan - ein wirksamerer Kohlenstoff-TrSger als 
Methan. Andererseits weist Propan jedoch den Nachteil 
auf, daB es bereits im Temperaturbereich Qber BOO'^C 
thermisch gespalten wird, was zum VerruBen des Ofens 
sowie zur Teerbildung im Ofen fuhren kann. Die fruhe 



Dissoziation des Propan schon bei niedrigen Tempera- 
turen hat darOber hinaus zur Folge. daB bei der 
Behandlung dicht gepackter Chargen sowie von Werk- 
stucken mit schwierig zuggngigen Oberffiachen, wie bei- 

5 spielsweise Sacklochbohrungen, der dissoziierte 
Kohlenstoff QbenA/iegend auBen an der Charge abgege- 
ben wird. so daB die Aufkohlungswirkung in der Char- 
genmitte geringer ist Dasselbe gilt nicht nur fur dicht 
gepackte Chargen, sondern auch fur Bohrungen, ins- 

10 besondere Sacklochbohrungen, bei denen der Kohlen- 
stoff Qberwiegend an der BohrungsOffnung abgegeben 
wird und im Inneren der Bohrung kaum noch eine Auf- 
kohlungswirkung nachzuweisen ist. 

Methan hingegen weist zwar nur ein C-Atom auf, 

15 jedoch ist das Methan-MolekOl so stabii. daB es nicht 
bereits bei der notwendlgen Auf kohl ungstemperatur 
gespalten wird. Die Spaltung erfoigt vielmehr erst im 
Plasma und somrt wirkiich nur an der Werkstuckoberf Id- 
che. Da die Kohlenstoff-Massenstromdichte bei der 

20 Spaltung von Methan gering ist, mOssen bei groBflSchi- 
gen Chargen groBe Mengen an ProzeBgas dem Ofen 
zugefuhrt werden. 

Wie bereits voranstehend angedeutet liegt ein wei- 
teres Problem bet den aus dem Stand der Technik 

25 bekannten Aufkohiungsverfahren darin. daB mit zuneh- 
mendem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaitnis (C/H) d^ 
Kohlenstoff-Tragers die RuBbildung im Ofen zunimmt. 
Bei Methan. CH4(C/H = 0.25). ist der RuBanfall gering. 
bei Ethan. C2H6 (C/H = 0.33), ist der RuBanfall nr^ttel- 

30 groB. bei Propan, C3H8 (C/H = 0,375) groB und bei 
Butan, C4H10 (C/H = 0,4) sehr hoch. Somit stehen sich 
bei der Optimierung der Aufkohiungsverfahren in 
Vakuum-Of^ zwei widerstreitende Forderungen bzw. 
Prozesse gegenOber, ndmlich einerseits die Forderung 

35 nach einer ErhShung des Kohlenstoff-Wasserstoff-Ver- 
haitnisses beim Kohlenstoff-TrSger zur ErhOhung der 
Kohlenstoff-Massenstromdichte zur Erzielung einer 
besseren Aufkohlungswirkung und andererseits die 
zunehmende RuBbildung bei der Erhdhung des Kohlen- 

40 stoff-Wasserstoff-Verhaitnisses beim Kohlenstoff-Tra- 
ger. Eine zur ErhOhung der Kohlenstoff- 
Massenstromdichte angestrebte ErhOhung des Partial- 
druckes des l^hlenstoff-Trdgers erhOht dabei zusdtzr 
lich die RuBbildung im Ofen. 

45 Zur Reduzierung der RuBbildung bei steigendem 
Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers ist es bei^iels- 
weise aus der US-PS 3 796 615 bekannt. den Partial- 
druck des Kbhienstoff-Trdgers pulsierend auf h6here 
Partialdrucke zu variieren, so daB der die l^hlenstoff- 

50 Massenstromdichte erhdhende Partialdruck des Koh- 
lenstoff-Tragers nur kurzzeitig zur ErhShung der Auf- 
kohlungswirkung zur Verfugung steht, danach jedoch 
wieder absinkt. so daB die RuBbildung in Grenzen 
gehalten werden kann. Aufgrund des teilweise hohen 

55 Partialdruckes des Kohlenstoff-TrSgers von bis zu 100 
mbar liegt jedoch selbst bei diesem mit Druckpulsen 
betriebenen Verfahren eine allmdhliche VerruBung des 
Ofens vor, so daB dieser immer noch zu Reinigungs- 
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zwecken abgeschaltet werden mu6. 

In Anbetracht des voranstehend geschilderten 
Standes der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zur Aufkohlung metallischer 
Werkstucke in einem Vakuum-Ofen berettzustellen, das 
eine gletchbleibende Aufkohlung mil einer hohen Koh- 
lenstoff-Massenstromdichte gewdhrleistet, ohne daB 
gletchzeitig die Gefahr der VenruBung des Ofens 
besteht. 

Oben-aschendenveise hat sich herausgestellt, daB 
diese Aufgabe erftndungsgennaB dadurch geldst wird. 
daB als Kohlenstoff-Trdger ein l^hlenwasserstoff mit 
einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaitnis von 1:1, vor- 
zugsweise Acetylen, verwendet wird. 

Uberraschend bei der Verwendung von Acetylen 
als Kbhienstoff-Trdger ist nicht nur die sehr gute and 
gleichmdBige Aufkohlungswirkung auch bei schwierig 
zugdnglichen Werkstucken. sondern insbesondere die 
Tatsache, daB trotz des hohen Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Verhdltnisses von 1 :1 so gut wie keine RuB- und Teerbil- 
dung auftritt. Die gute Aufkohlungswirkung bei der Ver- 
wendung von Acetylen als Kohlenstoff-Tr&ger ISBt sich 
damit erWaren, daB aufgrund des hohen Kohlenstoff- 
Wasserstoff-Verhaitnisses auch schon bei gerlngen 
Partialdrucken des Kbhienstoff-Trdgers eine ausrei- 
chende Kbhlenstoff-Massenstromdichte zur Verfugung 
steht, urn eine gleichbleibende und ausreichende Auf- 
kohlung zu erzieien. 

GemSB einer ersten bevorzugten erfindungs- 
genndBen Verfahrensweise wird mit Vorteil ein Partial- 
druck des Kohlenstoff-Trdgers von unter 20 nribar, 
vorzugsweise 10 mbar, eingehalten, um ohne RuSbil- 
dung eine hohe Kohlenstoff-Massenstromdichte bzw. 
Kohlenstoff-Ubertragungsrate zu erzieien. Dabei kann 
gemdB einer Verfahrensvariante des erfindungs- 
gemSBen Aufkohlungsverfahrens der Partialdruck des 
Kohlenstoff-TrSgers pulsierend variiert werden, wobei 
der Partialdruck des Kohlenstoff-TrSgers Werte von bis 
zu 50 mbar erreicht. 

Neben dem Kbhienwasserstoff mit einem Kbhlen- 
stoff-Wasserstoff-Verhaitnis von 1:1 kann die Ofenat- 
mosphSre zusatzllch noch weitere Gase, insbesondere 
Wasserstoff und/oder Argon enthalten, welche als Inert- 
gase zusatziich die Oxydation der WerkstDcke verhin- 
dern sollen. 

Bei einer erfindungsgemaBen Weiteibtldung des 
Verfahrens kann die Aufspaltung des Kohlenstofff-TrS- 
gers durch ein Plasma unterstutzt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteiie des erfindungs- 
gemdBen Verfahrens ergeben sich aus den nachfolgen- 
den Eriauterungen. die auf die beigefOgten 
Zeichnungen Bezug nehmen. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 einen schematischen Ldngsschnitt durch ein 
Probewerkstuck mit zugehdrigem Tabelien- 
werk. die Oberfiachenhdrtewerte auf der 
Innenseite des Probewerkstucks bei ver- 
schiedenen Kohlenstoff-Trdgern wtederge- 



bend; 

Fig. 2 eine Seitenansicht des ProbewerkstOcks 
genr>aB Fig. 1 mit der Angabe verschiedener 
5 MeBpunkte fOr den Hdrteverlauf an der 

AuBen- und Innenseite des Probewerk- 
stucks; 

Rg. 3 eine graphische Darsteilung des HSrtever- 
10 ' laufs an den MeBpunkten A. C und E gemdB 

Fig. 2 an der AuBenseite des Probewerk- 
stucks nach der Einsatzhartung mit Acetylen 
und 

IS Fig. 4 eine graphische Darsteilung des Hdrtever- 
laufs an den MeBpunkten B. D. F und H 
gemdB Fig. 2 an der Innenseite des Probe- 
werkstuck nach der Einsatzhartung mit Ace- 
tylen. 

20 

In der Zeichnung mit dem zugehdrigen Tabellen- 
werk ist fOr ein Rohr aus dem Werkstoff 16 MnCr 5 mit 
einer abgestuften Durchgangsbohrung der Verlauf der 
Oberfiachenharte auf der Innenseite des Rohres nach 

25 dem Unterdruckaufkohlen mit den Kohlenstoff-Trdgern 
Acetylen. Propan und Ethan vergleichend dargestellt. . 

Die Unterdruckauf kohlung mit den Kohlenstoff-Trd- 
gern Propan und Ethan erfolgte bei 860**C und mit 
einem Partialdruck des Kohlensloff-Tragers von 10 

30 mbar. Die Unterdruckaufkohlung mit dem Kbhienstoff- 
Trdger Acetylen erfolgte bei 930''C und einem Partial- 
druck des Kohienstoff-Trdgers von 10 mbar Qber einen 
Zeitraum fur die Aufkohlungs- und Diffusionsphase von 
260 min. 

35 Wie aus der Abbildung sowie dem zugehdrigen 
Tabellenwerk ersichtlich ist. wurden mit den aus dem 
Stand der Technik bekannten Kohlenstoff-TrSgern Pror 
pan und Ethan OberfiachenhSrten von etwa 60 HRC 
und mehr nur in den Randbereichen der Bohrungen, 

40 das helBt bis zu einer Bohrungstiefe von etwa 50 mm 
von belden BohrungsOffnungen her gesehen. erzielt. 
Dahlngegen lag bei der Verwendung von Propan als 
Kohlenstoff-Trager der Wert der Oberfldchenhdrte in 
der Mitte der Durchgangsbohrung bei einer Bohrtiefe 

45 von 110 mm bei nur 36,0 HRC. Hier fand also so gut wie 
keine Aufkohlung statt. Bei der Venwendung von Ethan 
als Kbhienstoff-Trager, welches aufgrund seines gerin- 
geren Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaitnisses bei glei- 
chem Partialdruck des Kohlenstoff-TrSgers auch nur 

50 eine geringere Kohlenstoff-Massendichte erzieien 
kann. lag der Wert fOr die Oberfldchenhdrte in der Mitte 
der Durchgangslxjhrung sogar bei nur 25,9 HRC. 

Im Vergleich mit diesen bekannten Kohlenstoff-Tra- 
gern Propan und Ethan wurde mit dem neuen Kohlen- 

55 stoff-Trager Acetylen eine nahezu gleichbleibend gute 
Aufkohlung uber die gesamte Durchgangsbohrung 
erzielt. Wie aus der Tabelte ersichtlich ist, liegt der Wert 
fur die Oberfldchenharte an der inneren OberflSche der 
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Durchgangsbohrung fast durchgehend bei einem Wert 
von 60 HRC und mehr. 

Die voranstehend beschriebene gleichmdBige Auf- 
kohlung an der duBeren und inneren Oberftdche des 
Probewerkstucks verdeutfichen auch die Abbildungen s 
Fig. 2 bis 4. in denen die Oberfldclienh&rte sowie die 
Einsatzhartungstiefe (HV 1.0) an verschiedenen MeB- 
punkten dargesteitt ist Ein Vergieich der Graphiken in 
Fig. 3 und 4 zeigt, da6 bei der Venivendung von Acety- 
len als Kohienstoff-Trdger niclit nur eine nahezu gleich- 
blelbende Oberfiachenhdrte entlang der inneren und 
auBeren Werkstuckoberfiache erztelt wird, sondern 
aucli die Einsatzhdrtungstiefe (HV 1.0) an der inneren 
und auBeren WerkstOckobaflache last an alien MeB- 
punkten Qbereinstimnit. 

Mit dem voransteliend dargestellten Verfahren ist 
es somtt mdglich, durch die VerwerKiung eines Kohlen- 
wasserstoffes mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Ver- 
naitnis von 1 :1 , vorzugsweise Acetylen, als Kbhlenstoff- 
TrSger die Aufkohlungswirkung bei der Aufkohlung von 
metallischen Werkstucken in einem Vakuum-Ofen auch 
bei Werkstucken mit scliwer zug^nglichen Oberf lichen 
deutilch zu ertidlien, ofine da6 die Gefalir der Verru- 
Bung des Ofens t^esteht 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Aufkohlung metallischer WerkstQcke 
in einem Vakuum-Ofen, wobei die Ofenatmosphdre 



7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 , 2, 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Aufspaitung des 
Kbhlenstoff-TrSgers durch ein Plasma unterstutzt 
wird. 



IS 



20 



einen Kohlenstoff-Trager enthait, der unter den Pro- 3o 

zeBbedingungen der Aufkohlung unter Abgabe von 

reinem Kohlenstoff gespalten wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB als Kohlenstoff-Trdger ein Kohlenwasserstoff 

mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaitnis von ss 

1 :1 , vorzugsweise Acetylen. verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Partialdruck des Kbhienstoff-Trd- 
gers unter 20 ntbar, vorzugsweise 10 mbar. betrdgt. 40 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet. daB der Parttaldruck des Kohlen- 
stoff-Trdgers pulsierend variiert wird. 

45 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Partialdruck des Kohlenstoff-Trd- 
gers bei den Druckpulsen bis auf 50 mbar 
angehoben wird. 

so 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
tAS 4. dadurch gekennzeichnet. daB in der Ofenat- 
mosphdre neben dem Kohlenstoff-TrSger noch 
andere Case enthalten sind. 

55 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Ofenatmosphdre zusdtzlich noch 
Wasserstoff und/oder Argon enthdit 
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